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RESUMEN

La construccion de presas de relave (colas), tienen como objetivo, almacenar los
residuos solidos del proceso minero-metallrgico. Los movimientos catastroficos
ocurridos por rotura de presas de relaves mineros componen un alto riesgo
(peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad) para la mineria, el ambiente, la construccion
y todo lo que a su paso encuentre en su movimiento este material. En la actualidad, la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas UIC Holguin (ENIA) realiza el analisis
de estabilidad de taludes estatico y seudoestatico a través de software Geostudio2007
de manera empirica, y no cuentan con un procedimiento para realizar el analisis
dinamico a través de la herramienta Quake del software GeoStudio 2012. Por lo que
en el presente trabajo se propone elaborar un procedimiento para el analisis de
dindmico de taludes a través la herramienta Quake del software GeoStudio 2012
constituyendo un aporte importante desde el punto de vista teérico y practico.Para ello
se tiene en cuenta tres tipos de analisis, andlisis de filtracion con la herramienta
Seep/W, el estatico a través de la herramienta Slope/W, y el analisis dinamico
mediante la herramienta Quake/W que tiene en cuenta la inclusion de parametros
dinamicos y acelerogramas. Se aplica el procedimiento al caso de estudio presa de
cola Yagrumaje en el andlisis dindmico de los taludes, lo que permitid realizar un mejor
analisis de la estabilidad y posibilité la validacion de la hipétesis de la investigacion. La
solucion del problema de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos fue posible
con la implementacion de un sistema de métodos de la investigacion de naturaleza

tedrica y empirica. La redaccion de la tesis esté regida por la norma APA.
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ABSTRACT

The objective of the construction of tailings dams (tails) is to store the solid waste from
the mining-metallurgical process. The catastrophic movements caused by the rupture
of mining tailings dams, constitute a high risk (danger, exposure, vulnerability) for
mining, the environment, construction and everything that this material encounters in
its movement. Nowadays, entities such as the National Applied Research Company
UIC Holguin (ENIA) perform the stability analysis of static and pseudo-static slopes
through Geostudio 2007 software empirically, and there is no knowledge of the use of
a procedure to perform the dynamics analysis through the Quake tool of the GeoStudio
2012 software. Therefore, in this paper it is proposed to develop a procedure for the
analysis of slope dynamics through the Quake tool of the GeoStudio 2012 software,
which constitutes an important contribution from the point of view theoretical and
practical. For this, three types of analysis are taken into account, the filtration analysis
with the Seep/W, the static through the Slope/W tool and the dynamic analysis through
the Quake/W tool that takes into account the inclusion of dynamic parameters and
accelerograms. The procedure is applied in to Yagrumaje tail dam like study case,
which allowed a better stability analysis to be carried out by including accelerograms
and dynamic parameters and made it possible to validate the research hypothesis. The
solution of the research problem and the fulfillment of the objectives were possible with
the implementation of a system of research methods of a theoretical and empirical

nature. The writing of thesis is governed by the APA standard.

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



INDICE

INTRODUGCCION ... ettt 1

CAPITULO 1. SISTEMATIZACION DE LOS FUNDAMENTOS TEORICOS Y
METODOLOGICOS QUE SUSTENTAN EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES DE
PRESAS DE COLAS CON EL USO DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012.............. 6

INtroducCion Al CaPItUIO......coiiiiiie s 6

1.1 Generalidades sobre los taludes en las presas de colay los factores que
inciden en su estabilidad diNAMICA.........ccoeiviiiiiiiiii e 6

1.1.1 Factores que inciden en la estabilidad dinamica de las presas de cola7

1.2 Métodos fundamentales para el andlisis de estabilidad de taludes............. 9
1.3 Andlisis del factor de seguridad en la estabilidad de taludes.................... 13
1.4 Software GeoStUdio 2012.........ccuuiiiiiiiieeee e 15
1.4.1 Herramienta Slope/W. Analisis StatiCO .......cccccevveeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 16
1.4.2 Herramienta Seep/W. Analisis de filtracion del suelo ...................... 17
1.4.3 Herramienta Quake/W. Analisis din@miCo .........cccceeevvvvieieeiiiieeeeeennnn. 17
Conclusiones parciales del capitulo .......ccccoeeviiiiiiiiiiii e, 19

CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A
TRAVES DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012. CASO DE ESTUDIO PRESA DE
COLA YAGRUMAUJE, MOA, HOLGUIN ....ocviiiiieieiieeeeceeeee e 20

Introduccion al Capitulo ......ccoooeieiie e 20

2.1 Diseiio del procedimiento para el andlisis dinamico de taludes a través el
software GeoStUAIO 2012 ... 20

2.2 Aplicacion del procedimiento para el analisis dinamico de taludes a través
del software GeoStudio 2012 en la presa de cola Yagrumaje, del municipio
Moa, ProvinCia HOIGUIN . ......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 23

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



Conclusiones del CapitUlO ... .o e 57

CONCLUSIONES GENERALES ... ..o 58
RECOMENDACIONES ... e e e e eeeenes 59
BIBLIOGRAFIA ..ottt nis 60
ANEXOS . e e eenne 63

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



INTRODUCCION
El desarrollo de la ciencia y la tecnologia es cada vez mas un factor que impacta en el

avance de las sociedades, particularmente en la economia. Para un pais
subdesarrollado como Cuba, la explotacidén de sus recursos naturales es un elemento
vital para lograr el crecimiento econémico requerido. En la provincia de Holguin, en el
municipio de Moa, se ubican las presas de relaves mineros donde por mas de 50
afos la explotacion minera ha sido parte de la economia fundamental desarrollada
en el territorio. La actividad minera hizo necesario llevar a cabo la construccion de
presas de relave (colas), las cuales tienen como objetivo, almacenar los residuos
solidos del proceso minero-metalurgico.

Las presas de cola, poseen similitud a las presas de agua pues su objetivo principal
es almacenar, y la diferencia mas importante es que se construyen progresivamente a
lo largo de todo el periodo de explotacibn minera. Deben crecer gradualmente en
altura, con los mismos residuos o con otro material de préstamo, al ritmo de produccion
de residuos de la mina. Segun Hernandez (2015), las colas son sedimentos friables,
sueltos, de granulometria pequefia y fina, fuertemente limosas, saturadas por las
aguas, con alta capacidad de fluidez. Este liquido posee un 30% de sélidos y un 70%
de agua, que lleva consigo desechos de amoniaco, acido sulfurico y otros productos
qguimicos, los cuales deben ser depositados o manejados de forma correcta con el
objetivo de no afectar el medio ambiente.

Los movimientos catastréficos ocurridos por rotura de presas de relaves mineros
componen un alto riesgo (peligrosidad, exposiciéon, vulnerabilidad) para la mineria, el
ambiente, la construccion y todo lo que a su paso encuentre en su movimiento este
material. ElI grado de los dafios producidos sobre la presa, dependera tanto de la
aceleracion maxima del movimiento sismico y de las condiciones geotécnicas del
depdsito al momento de ocurrido el evento.

En el municipio de Moa, de la provincia de Holguin se encuentran enclavadas las
presas de cola, la cuales son propensas a la ocurrencia de sismos debido a su cercania
a las zonas sismo generadoras Oriente, Cauto — Nipe, Sabana o Norte Cubana y Norte

de la Espafola. Estudios realizados por especialistas del CENAIS, (Chuy, 1999),
1
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(Noas, Vega, Rios, Chuy, 2016), (Colectivo de autores, 2016) fundamentan que las
mayores percepciones sismoldgicas en la region se registran a partir de 1992 hasta
1998 ocurriendo sismos de magnitudes entre 3.2, 4.5, 5.6 en la escala de Richter.
Autores como Rodriguez (2002); Noas y Chuy (2005) y Hernandez (2015) hacen
referencia a tres sismos registrados en Moa en los afios 1995, 1996 y 1998 de
intensidad de 4 y 5.3 grados, que provocaron grietas en la balsa de residuo inactiva
construida por la empresa Comandante Pedro Soto Alba (anexo, foto 1). Y justifican
gue una de las causas asociadas al fallo o rotura de la presa de residuo es la pérdida
de estabilidad, por lo que puede traer consigo la contaminacién ambiental y afectacion
socioecondémica. Siendo el andlisis de estabilidad de las presas de cola del territorio
un factor fundamental, lo cual revela con mayor fuerza la necesidad del analisis de
estabilidad de los taludes de las presas de cola ante acciones dinamicas.

Diferentes autores han tratado el andlisis de estabilidad de taludes como Leyva (2014),
que establece un manual para el analisis estatico de taludes naturales. Pupo (2016)
efectian un andlisis estéatico de presas de colas y Espronceda (2016) un analisis tenso-
deformacional. En estas investigaciones solo se realiza analisis estatico de taludes y
no se contemplan la accién de los sismos.

Debido al aumento de las percepciones sismoldgicas en la region de Moa, Vazquez
(2017), realiza el analisis de los factores de seguridad ante acciones dinamicas en
taludes de presas de cola a través del método seudoestatico, con la influencia de una
carga sismica horizontal. Luego Pefia (2018), realiza un analisis de estabilidad de
taludes en carretera a través del método seudoestatico y del Rio (2019) de un talud
natural. Estas investigaciones se ejecutaron a través del software GeoStudio 2007 con
la herramienta SLOPE/W, y no emplearon la inclusién de acelerogramas.

En la actualidad, la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas UIC Holguin
(ENIA) realiza el andlisis de estabilidad de taludes estatico y seudoestatico a través de
software Geostudio2007 con la herramienta Slope/W de manera empirica, y no
cuentan con un procedimiento para realizar el andlisis dinAmico a través de la
herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012.
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Teniendo en cuenta las limitaciones expuestas, se formula el siguiente problema de

investigacion: ¢ Como realizar un procedimiento que incluya el andlisis dinAmico de

taludes a través la herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012? Siendo el
objeto de la investigacion: taludes. Inmerso en el campo de accion: analisis
dindmico de taludes.

El objetivo general que orientara el proceso investigativo esta en funcion de: elaborar

un procedimiento para el analisis de dinamico de taludes a través la herramienta

Quake/W del software GeoStudio 2012.

La hipotesis se sustenta en que, la elaboracion de un procedimiento para el andlisis

dinamico de taludes a través de la inclusion de acelerogramas y pardmetros dinadmicos,

favorecera el uso de la herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012 en la
obtencion de resultados mas precisos y la prediccion de la inestabilidad de presas de
cola.

Objetivos especificos:

1. Sistematizar los fundamentos tedricos y metodolégicos que sustentan el
analisis dinamico de taludes de presas de colas.
2. Realizar un estudio detallado de las caracteristicas y particularidades de la
herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012.
3. Aplicar el procedimiento propuesto para el andlisis dinamico de los taludes en
el caso de estudio presa de cola Yagrumaje.
Para el desarrollo del proceso investigativo se emplearon los siguientes métodos de
investigacion:
Métodos tedricos:

e Historico-l6gico: se utiliza para la revision, analisis de los documentos, se definen
los principales antecedentes y fundamentos del comportamiento de las presas de
relave minero del municipio de Moa bajo condiciones sismicas.

e Analisis y sintesis: Se usa para revelar la actualidad del problema que se investiga,
analizar los datos existentes e informaciones relacionadas con la tematica. Se
consulta y analiza la informacién disponible en Internet, con la visita de sitios WEB

mas importantes de instituciones productivas, de investigacion y universidades.
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¢ Hipotético-deductivo: Se emplea para proponer la hipétesis inicial a partir de la
experiencia acumulada en el tema, asi como para deducir los resultados esperados
y verificar su nivel de cumplimiento.

Métodos empiricos:

e Revision bibliografica y analisis documental: para la precision de todos los
referentes tedricos, ya sea provenientes de la literatura o de fuentes oficiales como
fueron articulos cientificos recientes, normas cubanas vigentes, e informes oficiales
a diferentes instancias.

El aporte radica en un procedimiento para el andlisis dinAmico de taludes a través la

herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012, el que sera empleado por los

especialistas de la UIC ENIA Holguin y como material docente para la asignatura

Geotecnia en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de Holguin.

La novedad consiste en que el procedimiento incluye la herramienta Quake/W, el uso

de acelerogramas y parametros dinamicos que intervienen en la precision de los

resultados y en el factor de seguridad.

El presente trabajo se enmarca dentro de las lineas de investigacion del Departamento

de Construcciones de la Universidad de Holguin. Tributa a las siguientes areas de

conocimiento: Modelacién, disefio y evaluaciéon de obras de ingenieria, Geomatica
aplicada a la ingenieria y estudios de vulnerabilidad ante el impacto de las

consecuencias del cambio climatico en las construcciones. También da respuesta a

objetivos planteados en el proyecto: Geotecnia sismica aplicada a los riesgos sismicos

en la ciudad de Holguin, considerando la interaccién suelo-estructura.

El informe que se presenta tiene la siguiente estructura: resumen, introduccién, dos

capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

En el Capitulo 1 se realiza una sistematizacion teérica derivada del analisis histérico,

tedrico, metodolégico, conceptual y contextual relacionada con el objeto y campo de

investigacion. Parte esencial de la busqueda se concentré la busqueda bibliografica
gue permitiera una actualizacion efectiva de los métodos utilizados mundialmente para

el analisis de estabilidad dinAmica de los taludes de las presas de cola, asi como la
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insercion de acelerogramas y parametros dinamicos para acometer la obtencién del
factor de seguridad en este tipo de obra.

El Capitulo 2 ofrece un procedimiento para el analisis dinamico de taludes a traves del
Software GeoStudio 2012 y la inclusion de acelerogramas y parametros dinamicos. Se
aplica el procedimiento para determinar la estabilidad de los taludes de la presa de
cola Yagrumaje como caso de estudio para el método de construccion linea central
ante condiciones estaticas y dinamicas que permitan dar respuestas de los factores de

seguridad.
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CAPITULO 1. SISTEMATIZACION DE LOS FUNDAMENTOS TEORICOS Y
METODOLOGICOS QUE SUSTENTAN EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES DE
PRESAS DE COLAS CON EL USO DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012

Introduccion al capitulo
En este capitulo se abordan las generalidades sobre los taludes de las presas de cola

y los factores que inciden en su estabilidad dindmica, asi como los métodos
fundamentales para realizar el analisis. Se analizan los valores de factor de seguridad
a comparar cuando el analisis es estatico o dinamico. Se hace referencia al software
GeoStudio 2012 y a sus herramientas haciendo énfasis en Slope/W para el analisis de
estabilidad estatico, Seep/W para el andlisis de filtracion y Quake/W para el analisis

dindmico, con la insercion de acelerogramas y parametros dinamicos.

1.1 Generalidades sobre los taludes en las presas de cola y los factores que
inciden en su estabilidad dinamica

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales como canales,
caminos y ferrocarriles, asi como el impulso de la construccion de presas de tierra, y
el desenvolvimiento de obras de proteccién contra la accién de rios han puesto al
disefio y construccion de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer orden.
Como plantea Alvaro (2003), tanto por el aspecto de inversién, como por las
consecuencias derivadas de su falla, los taludes constituyen hoy una de las estructuras
ingenieriles que exigen mayor cuidado por parte del proyectista. Y entiende por talud
cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra y constituye una estructura compleja de
analizar debido a que en su estudio coinciden los problemas de mecanica de suelos y
de mecénica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia
en la formulacién de cualquier criterio aceptable.

Leyva (2014) manifiesta como talud al término que se utiliza para designar a la
acumulacion de fragmentos de roca partida en la base de paredes de roca, acantilados
de montafas, o cuencas de valles. Estos depdsitos tipicamente poseen una forma
concava hacia arriba, mientras que la maxima inclinacion de tales depositos

corresponde al angulo de reposo correspondiente al tamafio promedio de las rocas

6
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que lo componen. Estos se construyen con la pendiente mas elevada que permite la
resistencia del terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad.

Es por ello que, la estabilidad de taludes es la teoria que estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de

construccion de ingenieria civil.

1.1.1 Factores que inciden en la estabilidad dinAmica de las presas de cola
Botero, Flores-Berrones, Romo y Méndez (2011) establecen que, para asegurar la

estabilidad de una presa de cola, se deben tener en cuenta una serie de factores, por
ejemplo: la geologia y sismicidad de la regién, la geometria del terraplén, la presencia
de agua en los taludes, las propiedades mecanicas de los materiales del terraplén y la
cimentacion, el nivel de embalse y los métodos de construccion.

e Geologia y Sismicidad de la region.

El origen y tipo de suelo, la presencia de fallas geoldgicas activas o que han estado
recientemente activas en la zona pueden ser determinantes del comportamiento de la
presa al momento que actian en ella las fuerzas sismicas y gravitacionales. La
intensidad, magnitud y el periodo de recurrencia de los sismos en la zona donde se
ubica la cortina de la presa, junto con el origen y mecanismos de falla de dichos sismos,
influyen directamente en las caracteristicas de las fuerzas sismicas que actian sobre
las laderas que forman una cortina y los taludes aledarios (Botero et al.,2011).

e Geometria del terraplén.

La longitud, altura y pendiente de los taludes, anchos de corona y base, son factores
que influyen de manera significativa en el comportamiento estatico y en la respuesta
sismica de los taludes debido a la generacion de efectos que pueden modificar el
estado de esfuerzos y deformaciones. (Botero et al., 2011).

La inclinacion de los taludes esta en funcion de la altura de la presa, propiedades
mecanicas del cimiento y del cuerpo de la presa y de las fuerzas que actian en los
taludes (Ortiz y Portilla, 2014).

¢ Presencia de agua en los taludes.

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



La estabilidad de un talud depende fundamentalmente de la resistencia al esfuerzo
cortante de los materiales que lo integran y a la magnitud de los esfuerzos efectivos.
Ademas de la presion hidrostatica, se generaran presiones de poro adicionales
debidas a la accion sismica, lo que puede originar que la resistencia al corte disminuya
bruscamente al momento en que se incrementan los esfuerzos dindmicos producidos
por el sismo. La presencia de agua en un talud puede producir fuerzas adicionales de
filtracion cuando la cortina esta bajo un régimen de flujo establecido.

Esta presencia de agua también influye en los empujes hidrostaticos e hidrodinamicos
que deben tomarse en cuenta en el andlisis de estabilidad de los taludes de una presa.
(Botero et al., 2011)

e Propiedades mecanicas de los materiales del terraplén y la cimentacion.

Las caracteristicas de permeabilidad, resistencia al corte y compresibilidad de estos
materiales tienen especial importancia al momento de la ocurrencia de un sismo. En
el caso de un terraplén, tales caracteristicas dependen en gran parte de la manera en
que fue realizado el proceso de compactacidén, especialmente en el control del
contenido de agua, los espesores de capa, la energia aplicada y la realizacién de
terraplenes de prueba previos a la construccion para la determinacion de dichos
pardmetros. En el caso de la cimentacién, se puede presentar el fendbmeno de licuacion
si se tiene la presencia de uno 0 mas estratos de arena suelta. (Botero et al., 2011)
Es importante tomar en cuenta que estas propiedades de los suelos o rocas, que
constituyen el terraplén o su cimentacidon, pueden cambiar con el tiempo,
principalmente por la presencia de agua, intemperismo y cambios fisico-quimicos de
los materiales (Mitchell, 2004).

¢ Nivel del embalse.

La situacién mas critica en la estabilidad de un talud de un terraplén, por la ocurrencia
de un sismo se podria presentar cuando el embalse esta en su maxima capacidad, ya
gue es la condicion que induce mayores esfuerzos cortantes debido al empuje

hidrostético, los cuales se superponen a los inducidos por la accion del sismo; ademas,
8
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puede ocasionar mayores presiones de poro, que disminuye la resistencia de los
materiales. (Botero et al., 2011)

El borde libre de la presa debe ser siempre superior a la minima altura que garantice
que lluvias excepcionales que ingresen al depdsito de relaves no alcancen niveles que
sobrepasen el nivel de la cresta del dique, evitando desborde de la laguna, con la
consiguiente erosion del dique. (Lara, 1999)

e Métodos fundamentales de construccion de presas de cola.

Para construir los taludes de una presa de cola, se pueden emplear varios métodos.
La diferencia entre un talud de una presa de cola y una presa para retener agua, es
gue el talud de una presa de cola es construido por un proceso continuo y depende de
la velocidad de produccidén de la mina. Puede ser construido a partir del método
seleccionado y del material disponible: residuos sélidos de mina, material de préstamo,
colas colocadas hidraulicamente o colas cicloneadas.

Diversos autores como (Cancela, 1987), (Actis, 2000), (Venegas, 2011) y documentos
normativos como (Guia Ambiental de Presas de Colas en Bolivia, 2001) (ICOLD, 97)
hacen referencia a los tres métodos principales de construccién de presas de cola:
método aguas arriba, aguas abajo y linea central. En los tres métodos es comudn
agregar o combinar otros materiales con los desechos a fin de lograr una estructura
mas estable, pero deben ser compatibles para evitar diferencias de asentamiento, de
compactacion y de permeabilidad, lo cual puede tender a hacer variar las condiciones
de estabilidad.

Todos los factores que influyen en la estabilidad dinAmica de presas de colas son
importantes pero la geologia y sismicidad de la region, las propiedades mecanicas de
los materiales del terraplén y la cimentacién, asi como el método de construccién son

elementos a tener en cuenta para determinar la estabilidad de la estructura.

1.2 Métodos fundamentales para el andlisis de estabilidad de taludes
Los métodos de andlisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-

matematico en el que interviene las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que
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actian sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de
estabilidad. Se pueden agruparen:
- Métodos deterministicos: conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra
un talud, estos métodos indican si el talud es o no estable. Consisten en seleccionar
los valores adecuados de los parametros fisicos y resistentes que controlan el
comportamiento del material para, a partir de ellos y de las leyes de comportamiento
adecuadas, definir el estado de estabilidad o el factor de seguridad del talud. Existen
dos grupos: métodos de equilibrio limite y métodos tenso-deformaciones.
- Métodos probabilisticos: consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas
condiciones determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de los
diferentes valores considerados como variables aleatorias para el analisis,
realizandose a partir de ellas los calculos del factor de seguridad mediante procesos
iterativos. Se obtienes las funciones de densidad de probabilidad y distribucion de
probabilidad del factor de seguridad, y curva de estabilidad del talud, con el factor de
seguridad asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia.
La eleccidon del método de analisis mas adecuado en cada caso dependera de:
e Las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los materiales (suelos o
Macizos-rocosos).
e Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geoldgicos,
geomecanicos, hidrogeoldgicos, etc.)
e Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se espera
obtener.

10

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



Los métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en

dos grandes grupos, como se muestra en la figura 1.1:
Métodos de calculo tenso-deformacional: consideran en el calculo las deformaciones
del terreno ademés de las leyes de la estatica. Su aplicacion practica es de gran
complejidad y el problema debe estudiarse aplicando el método de los elementos
finitos u otros métodos numéricos. El método de los elementos finitos esencialmente
divide la masa de suelo en unidades discretas que se interconectan en sus nodos y
en bordes predefinidos, utiliza la formulaciébn de desplazamientos y presenta los
resultados en forma de esfuerzos a los puntos nodales. La condicién de falla obtenida
es la de un fenébmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan
simultdneamente. Su utilizacién es muy compleja ya que realiza una calibracion
matematica de forma simultanea para la determinacién del tipo de elemento finito y
densidad de malla 6ptima, que aproxima la solucién a los problemas de taludes.
Métodos de equilibrio limite: se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable.
No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al
corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte.

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

e Meétodos exactos: la aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una
solucion exacta del problema con la Unica salvedad de las simplificaciones
propias de todos los métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones,
factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura, etc.). Esto sélo es
posible en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura plana y la
rotura por cuias.

e Meétodos no exactos: En la mayor parte de los casos la geometria de la
superficie de rotura no permite obtener una solucidon exacta del problema
mediante la Unica aplicacion de las leyes de la estatica. ElI problema es
hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipotesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el

equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las
11
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dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie
de fajas verticales.
Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:
e Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se
pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.
e Métodos precisos 0 completos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica.
Los més conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.

Métodos de
Calculo
|
| |
Métodos de Métodos de calculo en
Equilibrio Limite deformaciones
| ‘_I_
| | |
Exactos No Exactos Métodos Método de los
| numéricos elementos
Rotura plana finitos
Rotura por cuia
I |
Métodos de Métodos de
Estabilidad Dovelas
Global
[ [
[ | [ I
Espiral Arco Aproximados Precisos
Logaritmica Circular Janbu, Fellenius Morgenstern-Price,
Bishop Simplificado Spencer,
Bishop riguroso

Figura 1.1 Resumen de los Métodos de Calculo. (Errera.2000)
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Barrera y Campafia (2015) plantean que los métodos de equilibrio limite mas comunes
son: Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu Generalizado, Spencer,
Morgenstern-Price. Se afirma que, uno de los mas precisos es el de Morgenstern-
Price, ya que puede ser pueden aplicar tanto a superficies de rotura circulares como
no circulares. Es un método parecido al método de Spencer, pero permite la
especificacion de las fuerzas entre rebanadas. Considera que las tensiones y las
fuerzas varian continuamente en la superficie, satisfacen el equilibrio de fuerzas y

momentos.

En resumen, entre los métodos de célculo para realizar el analisis de estabilidad de
taludes se encuentran los de equilibrio limite que analizan la estatica y los de célculo
tenso-deformacional. Dentro de los métodos de equilibrio limite uno de los mas
precisos es el de Morgenstern-Price, ya que satisfacen el equilibrio de fuerzas y
momentos. Y el método tenso-deformacional ademas de considerar las leyes de la
estatica, analiza las deformaciones del terreno al aplicar el método de los elementos
finitos, divide la masa de suelo en unidades discretas que se interconectan en sus
nodos y en bordes predefinidos, analiza los desplazamientos y presenta los resultados

en forma de esfuerzos a los puntos nodales.

1.3 Andlisis del factor de seguridad en la estabilidad de taludes
El concepto de Factor de Seguridad nace de la necesidad tanto de proveer seguridad

a las obras y elementos disefiados y construidos, como de optimizar los mismos
(Gonzales, 2006).

En la practica general de la Ingenieria Civil se emplean Factores de Seguridad (FS)
gue tienen como obijetivo final evitar la falla de los elementos construidos y disefiados,
los cuales debe de asegurarse que sean coherentes y que realmente aseguren la
intension de seguridad y optimizacion de las obras. El analisis de estabilidad se aplica
al disefio de taludes o cuando estos presentan problemas de inestabilidad. Se debe
elegir un FS adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavacién y del caracter
temporal o definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad, costos de
ejecucion, consecuencias o0 riesgos que podrian causar su rotura, etc.
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Para los taludes de presas de tierra se define un FS minimo que esté en funcion de la
importancia de la obra. Para realizar el analisis estatico de forma global es usual tomar
el valor de 1.5 como factor de seguridad minimo para que se considere que el talud es
estable y seguro (Torres Vila, 1986); Mesa et al., 2014). Sin embargo, algunas normas
y autores consideran un FS minimo para terraplenes y presas en funcién del analisis

realizado (estatico y dinamico) (tabla 1.1)

Tabla 1.1Factores de seguridad permisibles considerados por diferentes normas y
autores segun el tipo de analisis

Referencia Analisis estatico Analisis dindmico
Torres Vila (1986) 21.5 --
Alva e Infantes
>

(2001) 21.5 >1
Abramson et al. - 51

(2002)
AASHTO-LRFD

(2014) 1.33-1.53 >1.1

Fuente: (AASHTOLRFD, 2014); (Alva e Infantes, 2001); (Abramson et al., 2002) ; (Gazetas
et al., 2014)
En la Tabla 1.2 (Barrera y Campafia, 2015) recomiendan los valores de factores de
seguridad para presas de colas:

Tabla 1.2 Factores de seguridad

Condiciones | Factor de Seguridad Consideraciones
Estatico 21.5 Disefio seguro
Sismico 1.1 El disefio se considera seguro.
Post-sismo =1.0 El disefio se considera finalmente seguro.

Fuente: (Barreray Campafa, 2015)

En el Federal GuidelinesforDam Safety, EarthquakeAnalyses and Design of Dams
(2005), en su Capitulo IV Analisis Sismico, inciso C EmbankmentDams, se emiten los
criterios en cuanto al factor de seguridad estéatico y dinamicos, Tabla 1.3.

14

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



Tabla 1.3. Factores de seguridad

Condiciones Factor de Seguridad

Estatico (para cualquier superficie >15
potencial de falla) '

Dinamico >1.0

Fuente: (Federal Guidelines for Dam Safety, 2005)

De los factores de seguridad establecidos por Torres Vila (1986), Alva e Infantes
(2001), Abramson et al. (2002), Federal Guidelines for Dams Safety (2005) y Barrera
y Campairia (2015), tanto estaticos como dinamicos se realizo el siguiente analisis. En
el caso de los factores de seguridad estéticos normados para presas varian entre 1.10
y 1.50 el valor que se repite en tres ocasiones es 1.5 siendo este el valor a emplear
para evaluar el factor de seguridad estatico de los taludes de la presa de cola. Para
realizar el analisis del factor de seguridad ante accion dindmica los factores de
seguridad analizados en presas varian entre 1.0, 1.10, 1.15, siendo el valor de 1 el
mas repetido, por lo que sera el valor a comparar para analizar la estabilidad ante

accion dinamica y verificar los factores de seguridad dinamicos de la presa de cola.

1.4 Software GeoStudio 2012
GeoStudio 2012 es una serie de productos que permiten modelar problemas

geotécnicos, geo-ambientales e ingenieriles. Consta con un paquete de programas
compuesto por diferentes herramientas con distintos usos y funcionalidades:

- Slope/W calculo de estabilidad de taludes.
- Seep/W célculo de redes de flujo.
- Sigma/W orientado al célculo tenso-deformacional.

- Quake/W calculo de los efectos de sismos en suelos y estructuras de suelos
(presas, terraplenes, etc).

- Temp/W aplicacion de la ecuacion del calor sobre estructuras de suelos.
- Ctran/W aplicado a fendmenos de contaminacion de suelos.

- Vadose/W empleado en la modelacion de acuiferos.

15

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



Dentro de estos componentes para realizar el andlisis de estabilidad de la presa se
emplearan Slope/ W, Seep/W y Quake/W, esto posibilita la obtencion de resultados
MAs precisos.
1.4.1 Herramienta Slope/W. Andlisis estatico
Para la presente investigacion se utiliza el paquete SLOPE/W, que permite realizar
andlisis de estabilidad mediante equilibrio limite, tanto para rocas o suelos, por medio
de este se obtendra el factor de seguridad estatico, los principales aspectos para
realizar este tipo de analisis son:

e Métodos de calculo:
El programa permite realizar el calculo de estabilidad a través de los siguientes
métodos:

- Ordinario (Fellenius).

- Bishop simplificado.

- Janbu simplificado.

- Spencer.

- Morgentern-Price.

e Superficies de deslizamiento:
Dispone de distintos sistemas de modelacién de las superficies de rotura:

- Malla de centros y limites de radios

- Zonas de entrada y salida acotando los posibles radios de rotura.

e Presion hidrostética:
Se puede obtener las acciones de la presién de poro en el terreno a través de los
siguientes sistemas:

- Linea piezométrica

- Funcién de altura piezométrica.

- Otros andlisis basados en archivos de Seep/W donde ya se han creado los

campos de presiones de poro.

e Propiedades de los suelos:

Las propiedades del suelo deben ser introducidas para realizar el analisis de

estabilidad. Estos parametros fisico-mecéanicos del suelo son:
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- Peso especifico del suelo

- Cohesion

- Angulo de friccion interna
1.4.2 Herramienta Seep/W. Analisis de filtracion del suelo
SEEP/W realiza el analisis de filtraciones con el objetivo principal de obtener la
Linea de Corriente Superior (LCS) y utilizar las condiciones de presion de agua en los
poros en el andlisis de estabilidad cuando se analice la presa en la etapa de
explotacion, los principales aspectos son:

e Tipos de analisis:
El programa permite realizar los calculos de redes de flujo a través de dos tipos
fundamentales de analisis:

- Régimen estacionario, el tiempo no interviene como variable en el proceso.

- Régimen transitorio, se tiene en cuenta la evolucién del sistema con el tiempo.

e Propiedades de los suelos:
Con objeto de modelar el comportamiento de los suelos el programa dispone de
varios modelos de comportamiento.
Permeabilidad del terreno.
Modelo de estado saturados o insaturado/saturado

e Condiciones de contorno del problema:
Para el estudio del comportamiento del modelo ademas de la parametrizacion del
terreno es necesario definir las propiedades de los contornos del modelo, para ello
dispone de las siguientes opciones:
- Altura piezométrica
- Altura de presion
1.4.3 Herramienta Quake/W. Analisis dinamico
QUAKE /W es un programa geotécnico que se basa en elementos, finitos que analiza
la ladera de forma dindmica para lo cual se introduce un acelerograma. Analiza los
esfuerzos en cada punto del acelerograma y calcula el incremento de aceleracion en
todos los nodos de la ladera. Los principales aspectos para realizar este tipo de analisis

son:
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e Condiciones de frontera
Quake/w ha sido programado para que el movimiento de la estructura o el dominio sea
relativo a algun tipo de desplazamiento especificado. La funcién de las condiciones de
frontera es dar al problema un marco de referencia.

e Modelos constitutivos
Respecto a los modelos constitutivos, QUAKE/W reconoce dos tipos de relaciones
esfuerzo/deformacion: el modelo lineal-elastico y el modelo lineal-equivalente.
Modelo lineal-elastico: En este caso se asume un comportamiento lineal de los
esfuerzos respecto a las deformaciones, lo que no resulta muy atil para representar
condiciones de campo pues esta relacion lineal no existe en la realidad. Aun asi se
trata de una herramienta bastante practica para aprender, probar y verificar.
Modelo lineal-equivalente: En este caso, la rigidez del suelo se modifica en respuesta
a las deformaciones computadas. Lo que hace el programa es iniciar un analisis con
un valor de rigidez dado, para irlo modificando segun lo indiquen las funciones
especificadas y determinar los esfuerzos en la masa de suelo a partir de un registro
sismico.

e Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales indispensables para realizar un analisis dinamico
estan relacionadas con el modelo lineal-elastico o en el andlisis lineal-equivalente.
Modelo elastico-lineal: peso especifico, coeficiente de Poisson, modulo de cortante
maximo, amortiguacién, funcién de presion de poro.
Modelo Lineal Equivalente: peso especifico, coeficiente de Poisson, cohesion y &ngulo

de friccién interna, médulo de cortante maximo, funcion de presion de poro.

e Fuerzas dinamicas
Al introducir acelerogramas las aceleraciones del sismo que generan las fuerzas
dindmicas seran aplicadas a todos los nodos en la malla de elementos finitos para
acelerar el modelo y simular la accion del sismo. Ademas, calcula los desplazamientos
y velocidades asociadas al registro de aceleraciones importado. Estas aceleraciones

importadas y los desplazamientos verticales computados, junto con la historia de
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movimientos relativos obtenidos del analisis dinamico, estan referidos como historias

de movimientos absolutos.

Conclusiones parciales del capitulo
1. Los factores que mas inciden en la estabilidad dinamica de presas de colas son

geologia y sismicidad de la regién, propiedades mecénicas de los materiales
del terraplén y la cimentacion, asi como el método de construccion.

2. Entre los métodos de calculo para realizar el analisis de estabilidad de taludes
se encuentran los métodos de equilibrio limite que analizan la estética y los
métodos de célculo tenso-deformacional. Dentro de los métodos de equilibrio
limite el Morgenstern-Price es uno de los mas precisos, ya que satisface el
equilibrio de fuerzas y momentos. Y el tenso-deformacional ademas de
considerar las leyes de la estatica, analiza las deformaciones del terreno
aplicando el método de los elementos finitos.

3. Los factores de seguridad establecidos por diferentes autores y bibliografias
arrojaron que para determinar la estabilidad de los taludes de las presas de
cola, los valores de factor de seguridad a comparar ante condicion estéatica es
1.5 y condicién dindmica 1.

4. El software GeoStudio 2012 se puede emplear para realizar el analisis de
estabilidad de taludes a través de tres herramientas, Slope/W para el analisis
de estabilidad estéatico, Seep/W para el analisis de filtracion y Quake/W para el

andlisis dinamico, con la insercidn de acelerogramas y parametros dinamicos.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A
TRAVES DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012. CASO DE ESTUDIO PRESA DE
COLA YAGRUMAJE, MOA, HOLGUIN

Introduccion al capitulo
En el presente capitulo se muestran los resultados de la investigacion, donde se

desarrolla un procedimiento para el analisis de estabilidad de taludes a través del
software GeoStudio 2012. Para ello, se tiene en cuenta tres tipos de analisis, el estatico
a través de la herramienta Slope/W, el andlisis de filtracion con la herramienta Seep/W,
y el analisis dinAmico mediante la herramienta Quake/W que tiene en cuenta la
inclusién de parametros dinamicos y acelerogramas. Se aplica el procedimiento en el

analisis dinamico de los taludes de la presa de cola Yagrumaje como caso de estudio.

2.1 Disefio del procedimiento para el analisis dinamico de taludes a través el
software GeoStudio 2012

En este epigrafe se propone el procedimiento para el analisis dinAmico de taludes a
través el software GeoStudio 2012 el mismo se estructura por cinco etapas y 23 pasos

como se muestra a continuacion en la figura 2.1:

e Etapa I. Crear la hoja de trabajo.
- Paso 1.1 Asignar Tamario de la hoja.
- Paso 1.2 Definir la escala y unidades de célculo.

- Paso 1.3Definir el espaciado de malla.

e Etapa Il. Introducir la geometria del objeto de estudio.
- Paso 2.1 Crear los ejes del boceto.
- Paso 2.2Introducir los puntos de los contornos.
- Paso 2.3Conformarregiones.

e Etapa lll. Analisis de filtracion utilizando la herramienta Seep/W
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Paso 3.1 Introducir analisis de filtracion.

Paso 3.2 Definir las propiedades de los suelos.

Paso 3.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.
Paso 3.4 Definir de las condiciones de contorno.

Paso 3.5 Aplicar de las condiciones de contorno.

Paso 3.6 Realizar los calculos y obtener la linea de flujo.

Etapa IV. Andlisis estatico utilizando la herramienta Slope/W

Paso 4.1Introducir analisis estatico.
Paso 4.2 Definir las propiedades de los suelos.
Paso 4.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.

Paso 4.4 Dibujar las superficies de deslizamiento

Paso 4.5 Realizar los calculos y obtener el factor de seguridad estatico para

comparar con FSEmin.

Etapa V. Andlisis estético utilizando la herramienta Quake /W

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA

Paso 5.1 Introducir analisis dindmico.

Paso 5.2 Definir las propiedades de los suelos.

Paso 5.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.
Paso 5.4 Introducir fuerzas dinamicas (acelerogramas)

Paso 5.5 Definir las condiciones de frontera.

Paso 5.6 Realizar de los calculos y obtener del factor de seguridad dinamico

para comparar con FSDmin.

QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE DINAMICO DE TALUDES A TRAVES
DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012

Etapa I: Crear la hoja de trabajo
1
I |
1.1 Asignar tamano de —> 1.2 Definir la escala y —> 1.3 Definir el espaciado
hoja unidades de cdlculo de malla

Etapa II: Introducir la geometria del objeto de estudio
1
| |
2.3 Conformar regiones <«—— 2.2 Introducir los puntos <«— 2.1 Crear los ejes del
de los contornos boceto

Etapa IlI: Andlisis de filtracidon utilizando la herramienta SeepW
1

I 1
3.1 Introducir analisis de —> 3.2 Definir las propiedades —> 3.3 Asignar las propie-

filtracion de los suelos dades de suelos
3.6 Realizar los célculosy <«— 3.5 Aplicacién de las <«— 3.4 Definir las condiciones
obtener la linea de flujo condiciones de contorno de contorno

Etapa IV: Andlisis estatico utilizando la herramienta Slope/W
L

I |
4.1 Introducir analisis —>» 4.2 Definir las propiedades —> 4.3 Asignar las propie-

estatico de los suelos dades de suelos
4.5 Realizar los cdlculos y obtener el factor de seguridad <— 4.4 Dibujar las superficies
estatico para comparar con FSEmin de deslizamiento

Etapa V: Andlisis dindmico utilizando la herramienta Quake/W
1

I |
5.1 Introducir analisis —>» 5.2 Definir las propiedades —> 5.3 Asignar las propie-

dindmico de los suelos dades de suelos
5.6 Realizar los cdlculosy <—— 5.5 Definir condiciones de =<— 5.4 Introducir fuerzas
obtencién del factor de frontera dindmicas

seguridad dindmico para
comparar con FSDmin

Figura 2.1 Procedimiento para el andlisis dinamico de taludes a través el software
GeoStudio 2012
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2.2 Aplicacion del procedimiento para el analisis dinamico de taludes a traves
del software GeoStudio 2012 en la presa de cola Yagrumaje, del municipio Moa,

provincia Holguin.

A continuacion se aplica el procedimiento propuesto al caso de estudio presa de cola
Yagrumaje. La misma se encuentra ubicada en el municipio Moa, provincia Holguin.
Debido a la cercania de fallas sismo generadoras, no pueden presentar fallas debido

a la importancia socio-econdmica-ambiental de la region.

e Etapa I. Crear la hoja de trabajo.
- Paso 1.1 Asignar Tamario de la hoja.

Para este caso, se va a definir un area de trabajo de 400 mm de ancho x 300 mm de
alto.

Para definir el tamafio del area de trabajo:

Se selecciona en el desplegable Entornos Geométricos, P4gina, como se observa en
la figura 2.2:

Archivo Editar | Entornos Ggométricos | Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

s R YYD —EL-
u Unidades y Escala... By =3 Iﬁ A |+ y| 1| i ff; Wi ﬁ %
Explorador de Analis Cuadricula... @]

Ty Introducir Andlisi SR

Figura 2.2.-Opcién Entornos Geométricos / Pagina

Luego aparece el cuadro de dialogo Configurar pagina, como se muestra en la figura
2.3, donde se activa las unidades de trabajo, que en este caso es en milimetros (mm)

y se asigna los valores del area de trabajo, ancho y alto.

i Configurar Pagina (|-
Pagina de Impresora
Enviar a OneNote 16 en nul:
Ancho: 198 Altura: 288,5
Area de Trabajo
Ancho: 400 Altura: 300
Unidades
pulgadas @ mm
[ Aceptar ] l Cancelar J

Figura 2.3.-Opciones de Configurar Pagina
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- Paso 1.2 Definir la escala y unidades de célculo.
Se selecciona en la etiqueta Entornos Geométricos, Unidades y Escala, como se indica
en la figura 2.4. Se fija como Unidades de ingenieria (Métrico) y se marca como
unidades de Fuerza (F) KiloNewtons. Luego se establecen los limites del problema en
-60 (minimo de X) y en -70 (minimo de Y), la escala horizontal cambia a 1.250 y la

vertical a 1.250 como se muestra en la figura 2.5

Archivo  Editar lEntomos GeométricosJVista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

_]JH| Pagina... - Y\?\E"'\E’@P‘—Bﬁ"
a UnidadesyEtgla... by = | Iﬁ A -VI :‘| i g N _ig &
xplorador de Analis Cuadricula... @

T Introducir Andiisi Zoom.;

Figura 2.4.-Opcién Entornos Geométricos / Unidades y Escala

@l Establecer Unidades y Escala [

Unidades de Ingenieria Escala

S Métrico Imperial Horz. 1: 1.250 vert. 1: 1.250

Longitud L): metros Limites del Problema

Fuerza (F): Kilonewtons > Minimo: x: -60 ¥ -70

Presicn (p): KPA Maximo: x: <490 v: 305
Resistencia:  KPA 7| Calcular max extensién para la escala y origen

Peso Esp. Agua: 9,807 kNjm>
vista

Aceptar | [ cancelar | [ apiicar ]

Figura 2.5.-Opcién Entornos Geométricos /Unidades y Escala pantalla de trabajo

- Paso 1.3 Definir el espaciado de malla.
La visualizacion de la malla en el fondo del area de trabajo constituye una ayuda
fundamental a la hora de dibujar y visualizar el perfil del talud. De tal modo que, se
puede ajustar a la malla cualquier punto de nuestro perfil, esta herramienta es similar
a las que existen en los programas CAD.
Para definir la malla se selecciona Cuadricula en el desplegable Entornos
Geomeétricos, como se indica en la figura 2.6 y aparece un cuadro de didlogo donde se

anota el espaciado de la malla, ver figura 2.7.

Archivo Editar [EntornosGeométricos]Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

Q& ||  Pagina. - RN D 0| —[] K-
n Unidades y Escala... by = | e £ ¥ i‘\ L OIS
Explorador de Analic Cuadricula... =]
|~ SR et

Figura 2.6.-Opcién Entornos Geométricos >Cuadricula
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i Cuadricula | @_]_J%

Espaciado de cuadricula (unid. Ingl.)

X: 10 Y: 10|

Unid. Ingl: [

Milimetros
X: 4,6296296 Y: 0,46296296

[V]ver cuadricula (V] Ajustar a cuadricula

| Cerrar I

Figura 2.7.-Opcion Entornos Geométricos / Cuadricula Pantalla de trabajo

Se anota 10 en el espaciado de X y 10 en el de Y, para definir el espaciado de
la malla.

e Etapa Il. Introducir la geometria del objeto de estudio.

La introduccion de la geometria del problema a analizar es de relativa facilidad ya que
practicamente se puede introducir cualquier geometria debido a las herramientas
graficas que posee el programa, mediante dibujo directo de las regiones o la
introduccién de los puntos de contorno, ademdas cuenta con la posibilidad de
interactuar con el programa AutoCad para importar las regiones previamente

dibujadas.

- Paso 2.1 Crear ejes del boceto.
Seleccionar Ejes del menu Boceto, ver figura 2.8:
Modificar Ventana

Polilineas

g

Lineas
Y

L 4

Flechas
Dobles Flechas
Circulos

Arcos

Texto...

P 30 R4 A%

Modificar Texto...

Bd oibujos..

EE_, Ejes...
% Dimensiol&s...

Figura 2.8.-Opcidn Boceto / Ejes
Aparece el cuadro de dialogo Introducir Ejes, como se muestra en la figura 2.9, se
escriben los titulos de los ejes, para el eje X: Distancia (m) y para Y: Elevacion (m). Se
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rellenan las casillas distancias minimas y méximas, asi como el incremento de tamafio
en cada uno de los ejes, y aparece una imagen de los Ejes del modelo como se

muestra en la figura 2.10.

{@ll Introducir Ejes M

Arrastre un rectangulo para definir los ejes.

Titulos de los ejes

{"H Distanda
¥| Elevacién(m) [F1] | Blevacién

[¥]- Distanda(m)

[¥] Mostrar nimeros de eje Tamanodela 10 -
fuente:
Eje x Ejey
Min: -10m Min: -30m
Max: 390 m Max: 170 m
Incrementar 10 m Incrementar 10 m|
tamario: tamario:

|| Tamafio de incremento automatico

[ Cerrar
Figura 2.9.-Opcién Introducir Ejes Pantalla de trabajo
Eor : :

Figura 2.10.-Ejes del modelo

- Paso 2.2 Introducir los puntos de los contornos.
Para definir los contornos del perfil que va a condicionar el célculo se procede de la

siguiente forma:

Seleccionar Puntos en el menu desplegable Introducir, como se ve en la figura 2.11:
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| Introducir | Dibujar Boceto  Modificar )
(& Andlisi..

Regiones...

] Lineas..

Puntos...
ls

Materiales...

Figura 2.11.-Comando para la introduccion de la geometria a través de puntos

Aparece el cuadro de dialogo Introducir Puntos, ver figura 2.12 y se establecen las

coordenadas de cada de los puntos que conforman la presa (Anexo 2)

i Introducir Puntos Gl X
23,12000 m l
D X (m) Y (m) Label Pinned Afiadir
1 — — Punto+Numero Si
rrar
Deshace |« Rehacer |+
L

Figura 2.12.-Ventana para la introduccién de los puntos

Tras la introduccion de cada punto se pulsa el boton Enter del teclado y el punto pasa

a la lista, ver en la figura 2.13.

i Introducir Puntos M
ID X (m) Y (m) Label Pinned A Anadir
57 161 61 Punto-+Numero Si
58 149 58 Punto+NUmero Si
59 20 -20 Punto-+Numero Si
60 350 -20 Punto-+Numero Si
61 350 3 Punto-+Numero Si [
62 - - Punto-+Numero Si -
62 | [Punho-&NCnmefo V] [¥]Mantener al eliminar region
Rehacer | v
y/,

Figura 2.13.-Coordenadas de los puntos introducidos
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En la figura 2.14 se logra ver los resultados de la introduccion de los puntos en el

modelo.

&
T

&
T

Elewacian{m)

o o5 8 8 d 8 8
T

Figura 2.14.-Vista de los puntos introducidos
- Paso 2.3Conformar regiones
Se selecciona Regiones en el menu desplegable Dibujar, ver figura 2.15.

[ Dibujar | Boceto Modificar Ventana Ay

g Regiones... 1
i ,.‘.’%egiones divididas... i
|++| REGTEREs combInadas..

.F" Puntos

¥ Materiales..

Superfice de Capas de Materiales..
Superficie de Deslizamiento >

¥
J’ Cargas Puntuales...
é Cargas de Superficiales...

% Cargas de reforzamiento...

gﬂ Contornos...

B Etiquetas de Contorno

Figura 2.15.-Activacién de la opcién de introduccién de regiones

Se pulsa con el botdn izquierdo del raton los puntos que definen el contorno (Anexo 3)

cerrando el contorno en el punto de origen, ver figura 2.16
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—————————————— >
Introducir Regiones L_lﬁ
\%/'ﬁi eoiones s W M R
Re... Puntos Tipo & Afiadir I
20— 20 38;45;46;48;47;41;39 Poligono del dominio
160 |— 21 47;42;49;54;48 Poligono del dominio Borrar |
w 22 44;51;52;45 Poligono del dominio
23 45;52;57;55;58;54;48;46 Poligono del dominio
w0 24 43;50;53;55;57;52;51;44 Poligono del dominio | =
130 - Paligono del dominio B2
120 = Ptos Regidn:
10 |—
56;49;54;58
100 f—
Deshace " Rehacer | ¥ Cerrar
\,

Elevacion(m)

T
R T

82 8 5 8 8 3 8 8
T

o
I

=
T

@
]

111 |
0 0 10 220 B 0 N &

[N I I [ Sy I I A Iy I I A |

| 1 1 111 |
70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 20 0 310 320 330 30 350 B0 0 30 N0

Distancia(m)
Figura 2.16.-Definicién de las regiones
o Etapa lll. Andlisis de filtracion utilizando la herramienta Seep/W

En esta etapa se realiza un andlisis de filtracién que tiene como finalidad la obtencién
de la Linea de Corriente Superior (LCS) y utilizar las condiciones de presién de agua
en los poros para los andlisis de estabilidad posteriores. De esta manera observar el
comportamiento de los factores de seguridad estéaticos de la presa Yagrumaje en cada
una de las fases del método de construccion linea central, utilizando las propiedades
de los suelos para el analisis de filtracion, como se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos de los materiales para el analisis de filtracién

Descripcién Lateritas Colas Filtro Rocoso
Modelo del Saturado/no Saturado Saturado/no Saturado/no
material saturado saturado saturado
Permeabilidad 0.0001 0.0001 Mayor de 0.1 | Mayor de 0.1

(m/s) hasta 1

Fuente: Vazquez (2017)

- Paso 3.1 Introducir andlisis de filtracion
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Para introducir el analisis de filtracibn hay que seleccionar Analisis en el menu
desplegable Introducir como indica la figura 2.17:

[ Estabilidad de talud metodo linea central Presa Yagrumaje Talud 1.2.5.g52-G (SEEP/W Defini)
Archivo Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
DS W& & n]9- (§ s 5 OO 2 WA Al
‘Resultados ﬂ| % Regiones... ¥| ’r g.i ;:E” ‘?‘V f‘ & E {ninguno)

Figura 2.17.-Opcioén Introducir / Andlisis

Activada esta opcién aparece el siguiente cuadro dialogo, figura 2.18:
B vosucihesiis o - |

Anaisis:
{8 Estabiidad de talud metodo linea central Presa Yagrumaje

Sumario

Titulo: Revisin #:

Autor: Versibndel | .15

. archivo:

Ultima modificacién Versibndela | 8.15.1.11236
; Herramienta:

Comentarios:

Figura 2.18.-Pantalla de la opcién de introduccion de andlisis.

Dentro del anterior cuadro de dialogo se activa la lista desplegable Afadir y se
selecciona la opcion Andlisis Seep/W y desplegando este ultimo seleccionar Estado

Estacionario, como se muestra en la figura 2.19:

Clonar

[@]  Analisis SLOPE/W v
a Analisis SEEP/W » Estado Estacionario
Analisis SIGMA/W > hnsiwrio
@ Anslisis de QUAKE/W » Transferencia de Calor Convectiva (con TEMP/W)

- o Dependiente de la Densidad (con CTRAN/W)
Analisis TEMP/W S RN .
@ Analisis CTRAN/W » Herramienta:
Analisis de AIR/W e pniarios:
@  Analisis VADOSE/w »

Figura 2.19.-Seleccién del tipo de andlisis.
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Aparece el siguiente cuadro de opciones de identificacidn del tipo de analisis, ver figura
2.20:

Nombre: Filtracién en Estado Estacionario Descripcion:

Precedente: [ (ninguno) - o

Andlisis Tipo: [Estado Estacionario -

| Configuracién | Convergena [ Tiempo [ Avanzado

.
! "} Incluir andlisis de flujo de aire

Figura 2.20.-Opciones de identificacion del tipo de anélisis.

Se rellena la casilla Nombre con el nombre Anélisis de Filtracion.

- Paso 3.2 Definir las propiedades de los suelos.

Seleccionar Materiales en el mena desplegable Introducir, como se ve en la figura
2.21:

Dibujar Boceto Moc
% Analisis... E
Regiones... ﬁ

= —
Lineas...

Puntos...

Materiales...
Condiciones de limite...

Funciones Hidraulicas 4

Funciones Espaciales 4

Tahla de aauia inirial

Figura 2.21.-Opcion Introducir / Materiales

Al hacer clic izquierdo aparece el siguiente cuadro de dialogo, donde en la parte
derecha hay que desplegar la lista Anadir y pulsar Nuevo, ver figura 2.22. Se

introducen los materiales como se muestra en la figura 2.23:
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8 itroducic Materiaies SN . - - -

Mostrar
rrrrrr
leyenda

Figura 2.22.-Introduccién de tipos de materiales
Material_1 nombre: Colas Saturadas, Material Modelo: Saturado Solamente,
Permeabilidad (X-Conductibilidad saturada):0.0001m/seg,(Tabla 2.1), color: gris

Color:

Nombre:

Colas Saturadas

Material Modelo: Saturado Solamente

Propiedades
Hidréulicas
X-Conductividad saturada: 0,0001 m/fseq

Anisotropia

Ky'fKoc' 1 Rotacién: 0 ®
Contenido Vol Satde  0m3/m? Mv: 0 KPA
agua:
[] Activacién PWP: OKPA
Deshace |~ | | Rehacer |+ [ Mostrar propicdades...
~leyenda

Figura 2.23.-Introduccién de las caracteristicas de los materiales pantalla de trabajo

Material_2 nombre: Filtro, Material Modelo: Saturado/Insaturado, color: amarillo,

figura 2.24.
MNombre: Color:
Msterial Modelo:  [Saturado/Insaturado -]

Propiedades

Hidraulicas
Fn Conductividad Hidr: IFI“ID - l [:]
Anisotropia
Ky' i 1 Rotadén: 0%
Fn. Contenido Vol. de [(ningunn) vl[:]
Agua:
[ Activadién PWP: OKPA

- levenda

Figura 2.24.-Introduccion de las caracteristicas de los materiales pantalla de trabajo
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Dentro de las Propiedades Hidraulicas en la opcion Fn Conductividad Hidr se hace

click en la lista desplegable para afiadir una nueva funcion de conductibilidad hidraulica

como se muestra en la figura 2.25:

[l Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica

e | | )

[ somar ]
Name
Nueva Funcién
Nombre: Nueva Funcién
Paradmetros: Conductividad -X vs Presién de Poro por Agua
Tipos: [ninguno ~J

e 1=) ) e

&

Nueva Funcién

@) Ver Funcién

: La definicién de la funcién es
incompleta.

[¥] Usar Auto Escala

(©) ver Pendiente de la Funcién Rango Eje X:

Editar Puntos de Datos

a

=] Elxios  Evies

Figura 2.25.-Pantalla Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica.

Rellenar la casilla Nombre y en la lista desplegable Tipos se escoge Datos de Puntos

de la Funcién Hidr K, ver figura 2.26:

i Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica =)
Adadir | v Borrar :
[ J NS Filtro
Name i
Filtro
=
@
b3
E
Nombre:  Filtro 2
B
|| Pardmetros: Conductividad -X vs Presién de Poro por Agua 2 / Filtro
|| Tpos: Datos de Puntos de la Funcién Hidr K v] é
5
o ou :
Encajar £ 100 %
| Curva: Recto Sievo K-Saturacién:
Segmentos: 0 100%
| 0,8 |
0.1 1
Succén Métrica (KPA) KX (m/seq) - Afadir 1 10
3 0,8 ‘ Succién Matrica (KPA)
4 0,6 |=
5 0,4 ‘ *) Ver Funcién [#] Usar Auto Escala
s 0.2 ") Ver Pendiente de la Funcién Rango Eje X:
7 0,1
o © Editar Puntos de Datos a
Afiadir Puntos X Log Y Log
| | Deshace |~ Rehacer | v Cerrar

Figura 2.26.-Pantalla Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica.
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Se coloca en la casilla K-Saturacion el valor de 0.8 (Tabla 2.1).

- Material_3 nombre: Laterita, Material Modelo: Saturado/Insaturado, color: Marron,

ver figura 2.27:

Nombre: Color:

Laterita B Establecer...

Material Modelo: [saturadoﬂnsaturado v ]

Propiedades
Hidréulicas ’
Fn Conductividad Hidr: [Laherita b ]E]

Anisotropia
Ky'/Kx': 1 Rotacidon: 0°

Fn. Contenido Vol. de [(ninguno) z ] E]
Agua:

[T] Activacién PwP: 0KPA

Figura 2.27.-Introduccion de las caracteristicas de los materiales pantalla de trabajo

En la opcion Fn Conductividad Hidr se hace click en la lista desplegable para afadir
una nueva funcién de conductivilidad hidraulica la cual queda como se muestra en la
figura 2.28:

@l Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica = O
[ Laterita
Name 0.0001
Filtro F
=
D
2
E
Nombre: Laterita <
o
5]
Parametros: Conductividad -X vs Presién de Poro por Agua 2  0.00001 ~ Laterita
Tipos: [Datnos de Puntos de la Funcién Hidr K vJ § F
=
S
Aprox. Exacto N o
Encajar © 100 % Estimar...
Curva: R o K-Saturacion:
Segmentos: £ 100 % oo
- 0.000001
Succién Métrica (KPA) KX (m/seg) Aadir 1 10 100
| 2 0,0001 —— Succién Matrica (KPA)
3,0502011 7,2312424e-005 =
5,7464782 3,0665469e-005 (©) Ver Funcién [¥] Usar Auto Escala
| 100 le-008 (") Ver Pendiente de la Funcién Rango Eje X:
- - (@) Editar Puntos de Datos a
|
[Aﬁadlr Punms] [Mover PuntDs] X Log Y Log
A

Figura 2.28.-Pantalla Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica.

- Material_4nombre: Rocoso, Material Modelo: Saturado/Insaturado, color: Azul,
figura 2.29:
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Mombre: Color:

Rocoso B Estzhlecer...

Material Modelo: [Samradoﬂnsamrado hd I
Propiedades
Hidraulicas
Fn Conductividad Hidr: [Romso ']E
Anisotropia
Ky ks 1 Rotacién: 0*®
Fn. Contenido Vol. de [(ninguno) v]E
Agua:
[ Activacidn PWP: OKPA

Rehacer |+ DE;::S; ‘ropiedades...
Figura 2.29.-Introduccién de las caracteristicas de los materiales pantalla de trabajo

Al introducir una nueva funcién de conductibilidad hidraulica queda de la siguiente

manera:

Rocoso

# Rocoso

Conductividad -X (miseq)

Segmentos: = T 100 % 2
oot —1 I I 111!
Succién Matrica (KPA) KX (m/seg) - Adfadir 1 10
| S 0,4 Succién Matrica (KPA)
3 0,2
7 0,1 = =) ver Funcién ] Usar Auto Escala
S 9.05 *) Ver Pendiente de la Funcion  Rango Eje X:
I S = | ©) Editar Puntos de Datos a

Figufa_2.30.¥PantaIIa Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica.

- Paso 3.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.

Se hace con la opcion Dibujar / Materiales, como se ve en la figura 2.31:
gsz - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Definir)
r | Dibujar | Boceto Modificar Ventana Ayu

] g Regiones... 4

® A Regiones divididas...

= |
J++[ Regiones combinadas... —

¥ puntos

¥ Materiales...
Superfice de Capas d 0,00000; 2"0»‘19

Superficie de Deslizamiento >

Cargas Puntuales...

Cargas de Superficiales...

bt

Figura 2.31.-Activacién del comando de aplicacion de materiales
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Aparece el siguiente cuadro de dialogo, ver figura 2.32:

'S S
@l Dibujar Materiales M
Selecciona: @ Regiones
) Eliminar Introdudir...
@) Asignar: 1 - Colas Saturadas |:] u Ver Asignado...
~ ® 1 - Colas Saturadas I
1 A 2 -Filtro | S
] icar a 1 da Propiedades...
L 3 - Laterita [—
S 4 - Roca-Cimentacion [ ]
5 - Rocoso I

Figura 2.32.-Materiales a aplicar a las regiones definidas
En la lista desplegable se selecciona el material que se quiere aplicar, se coloca el
cursor dentro de la region y hacer click con el boton izquierdo del ratén, en ese
momento, la region aparece sombreada con el color del suelo donde se va a asignar

las propiedades, como se muestra en la figura 2.33:

f @ ™y
[ Dibujar Materiales uﬂ
Selecciona: () Lineas (@ Regiones
(@ Asignar: 1 -Laterita I | - Ver Asignado...
1 - Laterita =
[ Aplicar a 12 ~Filtro [ 1 Propiedades. ..
3 -Rocoso |

S 4 - Colas Saturadas
5 - Roca - Cimentacidn 1

Figura 2.33.-Definicion de las propiedades de las regiones
- Paso 3.4 Definir las condiciones de contorno.
Para la definicion de los tipos de condiciones de contorno una vez que se ha

establecido el boceto se va a poder implementar de la siguiente forma:

En el menu principal en Introducir en la opcién Condiciones de limite como se ve en la

figura 2.34:
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Dibujar Boceto ™M
B Andlisis...

Regiones...
Lineas...

Puntos...

Materiales...

Cokdiciones de limite...
FundiohesHidiaulicas— )

Funciones Espaciales 4

Figura 2.34-Opcion Introducir /Condiciones de limite

Aparece el cuadro de didlogo Introducir Condiciones de limite, donde se definira las

siguientes condiciones:

Agua, Tipo: Carga/Altura (H) con una accion a los 36m, color: Azul.
Presion Cero, Tipo: Carga de presion (P), con una accion a los Om, color: Rojo.

Las opciones del cuadro de didlogo asociado se muestran en la figura 2.35:

@l Introducir Condiciones de limite @é
Categoria de CL [Todo - ]
Todo Boundary Conditions
= ~
MName Category Color M
Potential Seepage Face Hidréulico _
Presidn Cero Hidraulico ]
Asignado...
Mombre: Color:
Agua Il Csizblecer...
I
I Tipa: [Carga Jaltura (H) -
I (@) Constante Accidn: 36 m
() Fundién
Revisidn de Potendal de Filtracidn
| Deshace |+ Rehacer |+

Figura 2.35.-Pantalla Introducir / Condiciones de limite
- Paso 3.5 Aplicar de las condiciones de contorno.
Una vez que se definen los tipos de contornos que aparecen se procede a indicar en

el modelo en que zonas se dan unas condiciones de contorno determinadas.

En el menu principal en Dibujar, se selecciona la opcién Condiciones de limite, ver
figura 2.36:
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[Dibujar | Boceto  Modificar Ventana Ay

4

% Regiones...

A Regiones divididas...

J+¢[ Regiones combinadas...

\(’ Lineas
¥ puntos

:g Capas de Superficie...
ﬁ Materiales...
Superfice de Capas de Materiales
F. condiciones delmite...
pﬁ Propiedades de Malla...

',“9 Secciones de Flujo...
% Tabla de agua inicial..

gﬂ Contornos...

B8 Etiquetas de Contorno

Figura 2.36.-Opcion Dibujar / Condiciones de limite

Seleccionada la opcion aparece la siguiente ventana, figura 2.37:

i Dibujar Condiciones de limite @I&J
Seleccionar:  (7) Regiones @) Lineas () Puntos
Categoria: () Eliminar T
[T°d° T | @ Asignar: | Presisn Cero I | -

esidon Cero

Agua

Potential Seepage F... [0
[ ]

Figura 2.37.-Pantalla Dibujar / Condiciones de limite

Para asignar la condicién de contorno a un dominio en concreto se marca con el raton

pulsando el boton derecho, sin soltar y envolviendo la zona a la que se quiere asignar

la condicién de contorno desde el primer punto al Ultimo dejandolos dentro de la

seleccioén.

Aplicando las condiciones de contorno en los limites de las regiones queda como se

indica en la 2.38:
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[@ Dibujar Condiciones de limite M

Seleccionar:  (7) Regi (@) Lir
_) Regiones @) Lineas _ Puntos

Categaria: () Eliminar Ver Asignado

Potential Seepage F... [N
]

Agua

Figura 2.38.-Pantalla de modelo con las condiciones de limite

- Paso 3.6 Realizar los calculos y obtener la linea de flujo.

Esta opcién aparece integrada en la opcion de andlisis Gestor de Soluciones, como se

muestra a continuacion.

Para visualizar esta opcion seleccionar Gestor de Soluciones del menu Ventana, como

se ve a continuacion en la figura 2.39:

V Definir)

8 g Vista de Definiciones

Vista de Resultados
4

Explorador de Analisis

Gestor de Soluciones [k

Reestablecer la diagramacidn de la ventana

Figura 2.39.-Activacién de Gestor de Soluciones

Activada esta opcion sale el siguiente cuadro dialogo, figura 2.40:

Gestor de Solucidn o [

[ Farar

| Mombre del Andlisis Estado |

Figura 2.40.-Apariencia de Gestor de solucion

Se marca hipotesis Analisis de Filtracion que se quiere calcular, se pulsa en Inicio y si

es correcto procede al calculo.
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Pulsando esta opcion se obtiene la siguiente ventana de resultados, ver figura 2.41:

-

Elevacian (m)

| 1 |
20 330 340

AN N S N —
30 40 S0 B0 T 80 S0 100 140 120 130 440 450 160 170 450 480 200 M0 220 230 240 250 260 IF0 0 2S00 300 M0

Distancia (m)
Figura 2.41.-Resultado de los célculos realizados
Se observa como la linea de corriente superior (nivel freatico) atraviesa la laterita, la

cola y descarga en el punto inferior de la capa filtrante de arena, el flujo de infiltracion
esta en la zona saturada y las presiones de agua disminuyen. Este analisis se realiz6
para las 6 fases del método linea central para ello se aumento la altura del talud y se
modificaron las condiciones de limites donde obtienen las presiones de poros que se
requiere para la modelacion de la estabilidad de los taludes en el andlisis estatico de
cada fase con la herramienta Slope/W.

e Etapa IV. Andlisis estatico utilizando la herramienta Slope/W
Esta etapa tiene como finalidad la obtencion de factores de seguridad estaticos de la

presa Yagrumaje implementando el método de construccién linea central compuesto
por 6 fases, utilizando parametros estaticos del suelo obtenidos en las investigaciones
ingeniero geologicas realizadas (ENIA Holguin,2015)

Tabla 2.2Propiedades fisico-mecéanicas de los materiales

Material Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
(kN/m3) (Kpa) interna (o)
Colas Saturadas 20,5 25 29°
Filtro 20 0 36°
Laterita 22 20 25°
Roca-Cimentacion 22.8 0 38°
Rocoso 21 0 36°

Fuente: ENIA Holguin, (2015)
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-  Paso 4.1lIntroducir andlisis estético.

Para introducir el anadlisis estatico seleccionar Analisis en el menu desplegable
Introducir como indica la figura 2.42:

Dibujar Boceto N
L= Anaifes...
H Regiones...

Lineas...

Puntos...

Materiales...

Figura 2.42.-Opcién Introducir /Analisis

Activada esta opcion sale el siguiente cuadro dialogo, figura 2.43:

s oo ) |

. Afadi Mombre: Andlisis Filtracion Fase 1 WETILE
»
=8 i Estabiidad de talud metodo finea central Presa Yagrumaje Talud 1.2,5 w Precedente: b

B B Analisis Filtracién Fase 1 [0 seg]
= B Andlisis Fltracin Fase 2 [0 seg]
=} B Andlisis Fiftracion Fase 3 [0 seq] m
=8 B Andlisis Filtraddn Fase 4 [0 seg]
=] @ Andlisis Filtracidn Fase 5 [0 seq]
i B Analisis Filtracion Fase 6 [0 seg]

Analisis:

Anélisis Tipo: lEsmdo Estacionario ']

;
| 7] nchir anlisis de fujo de aire

Figura 2.43.-Pantalla de la opcién de introduccion de anédlisis.

Dentro del anterior cuadro de dialogo se activa la lista desplegable Afadir y se
selecciona la opcion Andlisis Slope/W y desplegando este ultimo seleccionar Equilibrio
Limite, como se muestra en la figura 2.44:
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Borrar m Nombre: Andlisis Filtracion Fase 1 Des

Clonar l Precedente: [(ninguno) - }

Analisis SLOPE/W ‘ Equilibrio Limite

Analisis SEEP/W

>
»

Analisis SIGMA/W >

Andlisis de QUAKE/W . \ QUAKE/W Deformaciéon_Newmark
>
>
>
>

SDEERDEO®

Esfuerzo SIGM
‘ Esfuerzo QUAKE/W

Analisis TEMP/W [T} Incluir andlisis de fiujo de aire

Analisis CTRAN/W
Analisis de AIR/W
Analisis VADOSE/w

™

Figura 2.44.-Seleccién del tipo de analisis.

Aparece el siguiente cuadro de diélogo, figura 2.45:

Nombre: Analisis Estabilidad Fase 1 Descripdidn:
Precedente: [Anélisis Filtracién Fase 1 VJ -
Andlisis Tipo: [Morgenstem -Price v I
Configuracién [ Superficie de deslizamiento | Distribucién del FS I Avanzado 1
Fundién de lado: [Funcién de Medio Seno '] valores de Fn
kondidones PWP: [Ana’lisis Precedente v}

Utiliza los resultados del andlisis Precedente si este es SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W o
VADOSE/W.

Opcidn de andlisis pseudoestatico preconfigurado:

[(ninguno) v ]

Parcial y factores:

L(ninguno) > J II]

Figura 2.45.-Opciones de identificacion del tipo de anédlisis.

Dentro del anterior cuadro de didlogo se rellena las casillas Nombre y Descripcién. En
la lista desplegable Precedente se escoge analisis Filtracion Fase 1 para trabajar con
los resultados obtenidos en dicho analisis. Se activa la lista desplegable Analisis Tipo

donde se selecciona el método de calculo Morgenstern-Price.

- Paso 4.2Definir las propiedades de los suelos.

Seleccionar Materiales en el menu desplegable Introducir, tal como se ve en la figura
2.46:
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Dibujar Boceto Modificar

B Analisis... P
E Regiones...
a Puntos... =

Materiales... %
k2 Funciones de Fuerzas »l
Funciones de probabilidad...
Funciones Hidraulicas >
Funciones Espaciales >l
Factores parciales...
Superficie deslizada > -
Presion de aire intersticial...
Cargas Puntuales...
Cargas de Superficie...

Cargas de Reforzamiento...

Cargas Sismica...
™ T

Figura 2.46.-Opcién Introducir / Materiales

Una vez hecho clic aparece el siguiente cuadro de dialogo, figura 2.47:

[ Introducir Materiales I SN IS «B- PN BDFs [E=SEET X ]
Materials
Name = Color Afadir |~
Colas Saturadas ) —
Filtro I ———— ] |
Laterita —
Roca-Cimentacién | ——
Asignado...
Nombre: Color:
Rocoso
Material Modelo: [Mohr—Coulomb ~]
ico | Succién | Sobre R | Liquefaccién | Avanzado |
Peso Especifico: Cohesién:
21kN/m? O KPA
Phi:
36
]
Rehacer |~ [ iostrer opiedades Cerrar

Figura 2.47.-Introduccién de tipos de materiales

En el cuadro de dialogo anterior dentro del desplegable Material Modelo seleccionar
Mohr-Coulomb, rellenar la casilla Nombre y colocar los valores de peso especifico,

cohesion y angulo de friccion interna de cada material (Tabla 2.2).

- Paso 4.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.

Seleccionar la opcién Dibujar / Materiales, como se ve en la figura 2.48:
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+gsz - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Definir)

Boceto Modificar Ventana Ayu

-

] |"'_Z Regiones... 4
-
¥ A Regiones divididas...
= ]"[ Regiones combinadas... —
§ Puntos
i Materiales...
Superfice de Capas dq____ 2,00000; 240:0_9
Superficie de Deslizamiento 4

_*Z Cargas Puntuales...
#% Cargas de superficiales...
K cargas de reforzamiento...

ﬂ Contornos...

g’gg Etiquetas de Contorno
=

Figura 2.48.-Activacién del comando de aplicacion de materiales

Aparece el siguiente cuadro de didlogo, figura 2.49:

7
[@l Dibujar Materiales m

Selecciona: @ Regiones

@) Asignar: 1 - Colas Saturadas
= | - Colas Saturadas

e 2 -Filtro
Aplicar a 1
] 3 - Laterita
S 4 - Roca-Cimentacion

5 - Rocoso

Figura 2.49.-Materiales a aplicar a las regiones definidas

En la lista desplegable se selecciona el material para aplicar, ver figura 2.50:

" ™y
i Dibujar Materiales M

Selecciona: () Lineas (@) Regiones

© s
(@) Asignar: | 1 -Laterita N | - Ver Asignado...

: 2 -Filtro i
[ Aplicar a 1 da | Propiedades...
3 -Rocoso ||

S 4 - Colas Saturadas
5 - Roca - Cimentadidn | I—

Figura 2.50.-Definicion de las propiedades de las regiones
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- Paso 4.4 Dibujar las superficies de deslizamiento
Seleccionar del menu desplegable Introducirse elige la opcidén Superficie de deslizada

y desplegando este ultimo se selecciona Entrada y salida como se puede observar en

la figura 2.51.

Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

% Analisis... @ ‘ — [ ﬁ o EZ_‘

E Regiones... 3 f.; vﬁ(‘ ﬂ & &‘
Puntos..,
Materiales...
Funciones de Fuerzas »
Funciones de probabilidad...
Funciones Hidraulicas »
Funciones Espaciales » @8

120

Factores parciales... 0
Superficie deslizada » Entradap Salida... |
e s Dy S R Puntos del Eje...

Figura 2.51.-Comando de menu para la seleccién de los parametros de definicion de
las superficies de deslizamiento.

Aparece el siguiente cuadro de diélogo, figura 2.52:

i Introducir Rango Entrada-Salida para definir superficie @lﬁ
Rango de Entrada Rango de Salida (der.)
(Izq.)
Tipo: Extremo Extremo Tipo: Extremo Extremo
X: X: Rango v| X: X:
Y: ¥ Y: Y:
Numero de Incrementos de Mayor 4 Nimero de Incrementios de Mayor 4
| Rango: Rango:
|
NGmero de Incremento de 4
Radio:

Angulo de Proyeccion de la
Sup. de Deslizamiento
7] Usar Angulo de Proyeccion Izq. 135
— (Activa): =
= Usar Angulo de Proyeccién Der.

— (Pasivo): £

Limpiar I Aceptar ] [Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 2.52.-Introducir Rango Entrada-Salida para definir superficie de deslizamiento.

El cursor del ratén se convierte en una cruz, pulsando con el boton derecho del raton

se define en el terreno los rangos de entrada y salida que se observan en la figura 2.53
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[EeR ==

-
Introducir Rango Entrada-Salida para definir superficie

Rango de Entrada Rango de Salida (der.)
(Izg.

2q.)
Tipo: Extremo Extremo Tipo:

X: 149,78065 X: 245,75303 X:  245,75303 X: 3317

v: 3369879y 3

Extremo Extremo

Y: 5839032 y; 3369879

Hiimero de Incrementios de Mayor 3

Niimero de Incrementos de Mayar B
Rango:

Rango:

Nimero de Incremento de 9

Radio:
Anguio de Proyeceién de la
Sup. de Deslizamiento
Usar Angulo de Proyeccién Tzq. 1
O activa): 155
Usar Angulo de Proyeccién Der.
I paiva): =

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]
\,

Figura 2.53.-Definicion Rango Entrada-Salida para definir superficie de deslizamiento.

Paso 4.5 Realizar los calculos y obtener el factor de seguridad estatico.

Esta opcion aparece integrada en la opcion de andlisis Gestor de Soluciones, para

visualizar esta opcion se selecciona Gestor de Soluciones en el menu Ventana como

se ve en la figura 2.54:

V Definir)

[ ‘ Vista de Definiciones

Vista de Resultados
1 §
n Explorador de Analisis

Gestor de Soluciones L\\)

Reestablecer la diagramacion de la ventana

Figura 2.54.-Activacién de Gestor de Soluciones

Activada esta opcion sale el siguiente cuadro dialogo, figura 2.55:

Gestor de Solucion o [&3)
E‘!E Inicip | Il rarar

| Mombre del Andlisis Estado |

Figura 2.55.-Apariencia de Gestor de solucion
Una vez marcada las hipétesis del Analisis Estatico, se pulsa en Inicio y si es correcto
procede al calculo.

Al pulsar la opcion Inicio se obtiene la ventana de resultados, figura 2.56:
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0

8 —

Elevacion (m)

L I -

0

0
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20 -

3 A I e e S B

4000 10020 30 4 N OB W & 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260 70 280 200 W0 MO 320 30 M0 W

Distancia (m)

Figura 2.56.-Resultado de los célculos realizados

Una vez terminados los célculos aparece una imagen similar a la anterior, en la
gue aparece el modelo y el coeficiente de seguridad minimo con un valor de 1.818

correspondiente a la fase 6.

Para la fase 1;2;3;4;5; se realizan nuevos andlisis estaticos que se hacen precedentes
del analisis estético anterior de la fase 1, en los cuales solo se modificara la altura de
la presa por fases, lo que lleva consigo asignar materiales a las regiones que
conforman cada una de las fases y modificar la superficie de deslizamiento, dando
como resultado nuevos coeficientes de seguridad para cada fase. Estos valores son
comparados con FSminz1.5 valor determinado en el Capitulo 1 como el limite a

considerar para asegurar estabilidad de los taludes.

En la Tabla 2.3 se muestra la comparacion entre los coeficientes de seguridad en cada

una de fases y el factor de seguridad estatico permitido.

47

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE TALUDES A TRAVES DE LA HERRAMIENTA
QUAKE/W DEL SOFTWARE GEOSTUDIO 2012



Tabla 2.3 Variacion de los factores de seguridad estatico en cada una de las fases.

Fases Altura méxima (m) FSE FSE min
1 38 1,422 No cumple
2 43 1,541 Cumple
3 48 1,679 Cumple
4 53 1,732 Cumple
5 58 1,851 Cumple
6 62 1,818 Cumple

- Etapa IV. Andlisis dindmico utilizando la herramienta Quake/W

En esta etapa se realiza el andlisis dinamico de los taludes de la presa de cola
Yagrumaje, para ello se aplica un movimiento sismico a la estructura a través de un
registro de aceleraciones a partir del cual se calcula las distribuciones de esfuerzos
actuantes y los excesos de presion de poro con el fin de obtener los esfuerzos
generados por el sismo y luego integrarlos al andlisis de estabilidad en Slope/W. Se
obtiene como resultado los factores de seguridad dinamicos en cada una de las
fases de construccion de la presa para observar su comportamiento bajo la
influencia del sismo. Las propiedades dindmicas de los materiales en este analisis
estan relacionadas a la rigidez (médulo de cortante y mddulo de Poisson) asi como
las propiedades utilizadas el analisis estatico (peso especifico del material, presion

de poros y cohesidén), ver tabla 2.4.

Tabla 2.4Propiedades dindmicas de los materiales

Material Vs Coef. Poisson Gmax(kpa)
Laterita 210 0.48 79433.9
Colas 155 0.47 41874.4
Rocoso 155 0.49 45699
Roca-Cimentacion 210 0.49 83846.9
Filtro 155 0.32 39913.1

Fuente: ENIA Holguin (2015)
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- Paso 5.1 Introducir analisis dinamico.

Para introducir el andlisis dinamico seleccionar Andlisis en el menu desplegable

Introducir como indica la figura 2.57:

@l Estabilidad de talud metodo linea central Presa Yagrumaje Talud 1.2.5.gsz - Geo! EEP/W Definir,

Archivo Editar Entornos Geométricos Vist Isibt;jar \Bceto Modificar Ventana Ayuda
DS W& & 5|9 (8§ s 5 OO 2 WA A
‘ ’( Resultados ﬂ| % Regiones... ¥| ’r g.i ;:E” ‘!‘V f‘ & E {ninguno)

Figura 2.57.-Opcion Introducir / Analisis

Activada esta opcion sale el siguiente cuadro dialogo, figura 2.58:

@ - ~a - e =

stabilidad de talud metodo linea central Presa Yagrumage Precedente: |Analisis Filtracién Fase 1 - -
Anali Filtracién F, 1[0
nslisis Filtracion Fase 1[0 seq] Andlisis Tipo: [Morgenstern-Price -
-8 Andlisis Filtracién Fase 2 [0 seg]
-l Aniisis Filtracion Fase 3 [0 seq) Configuracin | superfice de | pistribucién del Fs | Avanzado |
&8 Anlisis Filtracién Fase 4 [0 seq]
| Bl Andisis Filtracién Fase 5 [0 seg] Funcién de lada: [Fundién de Medio Seno =] [ valoresdeFn
. & Anslisic Fitracisn Fase & [0 seg]
| : : Fase 6 Andisis Estatico [Dse | Condiciones PWP: [Angisis precedents =)
i -] Fases Andisis Estatico [0 s
| Cm ) nass [0 5=q] Utiliza los resultades del andlisis Precedente si este es SEEPW, SIGMAMY, QUAKE/W o
| Fase 4 Andisis Estatico [0 seg] VADOSEN,
\ [ Fase 3 andisis Estatico [0 seql
| . .
I -+[8] Fase 2 Angisis Estético [0 seql Opeién de andlisis pseudoestatico preconfigurade:
W™ Fase 1 Anaisis Estatico [0 seg] -
| [ ninguno) -]
Pardial y factares:
[tninguro) ==

Figura 2.58.-Pantalla de la opcién de introduccién de andlisis.
Dentro del anterior cuadro de dialogo se activa la lista desplegable Afiadir y se
selecciona la opcion Analisis Quake/W, desplegando este Ultimo seleccionar Estado

Estacionario, como se muestra en la figura 2.59:

Nombre: Fase 1 Andisis Estatico
Clonar Precedente: [Anélisis Filtracién Fase 1
@ Anlisis SLOPE/W - Tipa: [Morgenshern-Prioe
[ Analisis SEEP/W » Duracén | superfide de desizamiento | Distribucig
Anglss SGMAN L, oo, Pr———
[ Anslisis de QUAKE/W  » Inicial Estitico |
Andlisis TEMP/W » Equivalente Lineal Dindmico L\\) |
@ Anslisis CTRAN/W 5 Mo lineal Dindmico e
BOUISETIT.
Analisis de AIR/W ’
ﬁ Andlisis VADOSE/w » idn de andlisis pseudoestatico preconfigurado:
T T uno) v]

Figura 2.59.-Seleccién del tipo de andlisis.
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Aparece el siguiente cuadro de diélogo, figura 2.60:

Mombre: Analisis dindmico Fase 1 Desaripdin:
Precedente: lFase 1 Anéisis Estatico v] :
Anélisis Tipo: lEquivaIente Lineal Dindmico v]
Configuracicn |Convergencia | Tiempo | Avanzado|
Cond. inidales de esfuerzo: [{ninguno) v]
Condiciones iniciales PWP: [Ana'lisis Precedente v]

Utiiza los resultados del analisis Precedente si este es SEEPW, SIGMA/W, QUAKE/W o VADOSE/MW.

Figura 2.60.-Opciones de identificacion del tipo de analisis.
En el cuadro didlogo anterior se rellena la casilla Nombre con el nhombre Analisis
dindmico y en la lista desplegable Precedente se escoge Analisis estatico para trabajar

con los resultados anteriores.

- Paso 5.2 Definir las propiedades de los suelos.
Seleccionar Materiales en el menu desplegable Introducir, como se ve en la figura 2.61:

Introducir | Dibujar Boceto  Modificar W
By Andlisis...

Regiones...

Lineas...

Puntos...

Materiales...

Vigas Estructurales... L\\’

Barras Estructurales...

Condiciones de limite...

Funciones de esfuerzo L4
Funciones Espaciales 4

Tabla de agua inicial...

Registros de terremoto horizontal...

Registros de terremoto vertical...

Figura 2.61.-Opcion Introducir / Materiales
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Una vez hecho clic aparece el siguiente cuadro de dialogo, figura 2.62:

Trvtrosciucir Matriales == e S|
aterial
Name Color | [Catade =
Colas Saturad: [ 1|
e
Laterita I —
Roca - Cimentaci e —
Rocoso —
Asignado. ..
Nombre: Color:

Material Modelo: |uneal Equivalent= -

Peso Especifica: 20,5 kiijm> c 25 kPA

Coef, de Poissan: 0,47 phi: 23

[CEspedificar Ko Insitu: | 0,58679245

T [ S en A v S—

T s T = S—

Proporcién de ) Usar Resistendia Estado-estacionario en

vert licuefaccién

©) Constante oKPA
Gmax
© Constante:  +187,4KPA
©) Funcisn:
Deshace Rehacer it opiedades.... Cerrar

Figura 2.62.-Introduccién de tipos de materiales
En el cuadro de didlogo anterior en el desplegable Material Modelo seleccionar Lineal
Equivalente, ingresar los valores de peso especifico, cohesion, angulo de friccion
interna, modulo de cortante y coeficiente de Poisson, de cada uno de los materiales
(Tabla 2.2, Tabla 2.4).

- Paso 5.3 Asignarlas propiedades de suelos a las regiones.
Seleccionar la opcién Dibujar / Materiales, como se ve en la figura 2.63:

Boceto  Modificar  Ventana A
% Regiones...

i ,_/ Regiones divididas...

i ]“[ Regiones combinadas...
b l'*%.’ Lineas
_V Puntas

f Materiales.

Superfice de Capas de Materiales...
¥ Eementos Pantaiia...
¥ Estructuras Tipo Barra...

Famct

g. Condiciones de limite..,
Figura 2.63.-Activacién del comando de aplicacion de materiales

Aparece el siguiente cuadro de dialogo, figura 2.64:
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-
i Dibujar Materiales

Selecdona: @) Regiones

&
©) Asignar:  1-ColasSaturadas [ |~ Ver Asignado...

1 - Colas Saturadas I
[ Aplicar a 1 2 -Filtro C—1 ida | Propiedades
3 - Laterita (—
S 4 - Roca-Cimentacién [ |
5 - Rocoso I

Figura 2.64.-Materiales a aplicar a las regiones definidas
En la lista desplegable se selecciona el material para aplicar, como se muestra a

continuacion en la figura 2.65:

o —
s [
52— @ Dibujar Materiales
ao |-
- Seleccona: () Lineas @) Regiones
120 [—
110 [— -
- @) Asignar: 5 -Roca-Cimentacén[_______ | - w
-
- [ aplicar a todos los Andlisis [] Mostrar leyenda | Propiedades,

P

=

=

o

e

=

1 -

-
o
o

| | | | | | | | | | | | |

R

I I I |
o 1 m 200 10 0 50 40 TSO B0 PO T0 90 300 310 330 330 340 350

iedades de las regiones

I I | |
70 s w0 100 110 1m0 13

a2.65.-Definiciénd las pro

|
a0

'c:»@—

I
Figu
- Paso 5.4 Introducir fuerzas dinamicas (acelerogramas)

Seleccionar la opcién Registro de terremoto horizontal en el menu Introducir, como se

ve en la figura 2.66:

Introducir | Dibujar Boceto Modificar %
B andlisis...

Regiones...
Lineas...

Puntos...

Materiales...
Vigas Estructurales...

Barras Estructurales...

Condiciones de limite..,

Funcdiones de esfuerzo 4
Funciones Espaciales L4

Tabla de agua inicial...

ai de T\
Figura 2.66.-Activaciéon del comando de Registro de terremoto horizontal
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Aparece la siguiente ventana, figura 2.67:

8l Introducir Registro de Sismo (Horizontal) T | -S|
Importar Informacién Sismica
Nombre del
archivo:
Ac.Pico: i} a
Tiempo Pico: i} segundos
Py Punto:
Dwacen: 0 esmovus
Modificadores
Modificar Ac. Pico: o a
Modificar Duradién: 0 segundos
[ ] Correccién de Linea de Base
Datos Sismicos (Modificados)
Descripdén:
*® Tiempo Ac..(g)
Borrar
Hacer Clic para mas opdiones.

Figura 2.67.-Opcion Introducir / Registro de terremoto horizontal

En la ventana anterior se pulsa la opcién Importar para introducir al programa el
registro sismico. Para el caso de estudio se utilizan los registros del sismo de Altadena,
debido a que su aceleracion pico es similar a la zona de estudio de Moa. Se escala el
acelerograma llevando exactamente a la aceleracion pico de 0.227g valor
correspondiente al municipio Moa, provincia Holguin (segun NC 46 2017), como se

muestra en figura 2.68:

i Introducir Registro de Sismo (Horizontal) l @ 23—
Importar Informacidn Sismica
MNombre del ALTADEMA-2,acc
archivo:
Ac.Pico: 175,62 om/fsec/zec
Tiempo Pico: 3,16 segundos

. Pegar Punto:

Duracion: 40 segundos
Modificadores
Modificar Ac. Pico: 0,227 g
Medificar Duracidn: 10 segundos

|| correccién de Linea de Base

Datos Sismicos (Modificados)

Hacer Clic para mé&s opciones.

Descripddn: ALTADENA-2.acc
# Tiempo Ac..(g)

1 0.005 0.0003942 .« Borrar
2 0.010 0.0011607
3 0.015 -0.0010573
4 0.020 -0.0058929
5 0.025 -0.00965872
] 0.030 -0.0038011
7 0.035 0.0044232 -

Figura 2.68.-Registro de terremoto horizontal
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Al pulsar la opcién Ver, aparece figura 2.69:
i Vista de Datos de Sismo 3 . - .% e e

Archive Editar  Entornos Geométricos

ALTADENA-2.acc

0,25+
0,21
0,151
01+
0,05+

-0,05-4

-0,1+

0,154

_0.2__

-0,25 | | } | |
0

Aceleracion (g)
=

Tiempo (seg)

Figura 2.69.-Vista de datos del sismo

- Paso 5.5 Definir las condiciones de frontera.

Seleccionar del menu desplegable Dibujar la opcién Condiciones de limite, ver figura
2.70. Aparece el cuadro dialogo donde se escoge las restricciones en el contorno de
movimiento de masa en el suelo, apoyos fijos en la base (restriccién x-y) y apoyo

simple en los costados (restriccion x) ver figura 2.71

Boceto  Modificar Ventana Ay
@ Regiones...

I A’ Regiones divididas...
- ]N[ Regiones combinadas...
:'\g Lineas
ﬁ’ Puntos
i Materiales...
Superfice de Capas de Materiales...

Elementos Pantalla...

——
= =

4 Estructuras Tipo Barra...

i’. Conditiones delimitel\g

Figura 2.70.-Opcién Dibujar>Condiciones de limite.
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@l Dibujar Condiciones de limite (-8

Seleccionar: () Regiones (@) Lineas @) Puntos
Categoria: () Eliminar Ver Asignado
@ asignar: | Fixed X [ I8

Fixed X [ 1

Fixed X/
Zero Rotation

L PO R R W L O W W O O W O O W O o O O W L O W O O W O O O N W 5 O W

Figura 2.71.-Condiciones de limite
- Paso 5.6 Realizar los calculos y obtener del factor de seguridad dinamico para

comparar con FSDmin.

Seleccionar del menu desplegable Ventana la opcién Gestor de Soluciones como se

ve a continuacion en la figura 2.72.

V Definir)

& g Vista de Definiciones

Vista de Resultados

4
-] y
Explorador de Analisis

Gestor de Soluciones I}

Reestablecer la diagramacidn de la ventana

Figura 2.72.-Activacién de Gestor de Soluciones

Activada esta opcion sale el siguiente cuadro dialogo, figura 2.73:

Gestor de Solucidn a @

B

-

Mombre del Analisis

E.
[ [ Analisis Filtracidn Fase 5 5,
[ [ Anlisis Filtracidn Fase & R
[ Analisis dinamico Fase & 5

Figura 2.73.-Apariencia de Gestor de solucion

Una vez marcada las hipétesis del Analisis dinamico Fase 6 pulsar en Inicio y si es
correcto procede al célculo. Al pulsar esta opcion se obtiene la siguiente ventana de

resultados como se muestra en la figura 2.74 y 2.75:
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Esfuerzo Efective Méx

O 50 - 100 KPA
0O 100 - 150 KPA
0O 150 - 200 KPA
100 = O 200 - 250 KPA
- 200 KPA
0O 200 - 350 KPA
0O 250 - 400 KFPA
0O 400 - 450 KPA
7o - 0O 450 - 500 KPA
O =500 KPA

Elevacian (m)

oW o5 8 8 @ B o8
%

s

- -] N A T T |
[ L
I == |
el ; SEL .
c: ;%¢L=%E\ [ll\A_ B
LI AT E R L LTV P VR AR AL L

Ly '1'1'1'1flm"ﬂ_'l'errAflfA’LFAflfAIVLIVAVLFA_E&IFAVLFAVLfl ATA

T TA T T,
0 [N [ [ [ [ [ S I | 11 111 | |
=0

|
40 6 10 2 0 40 B 0 0 S0 0 100 10 1 13X M0 150 150 170 180 10 0 H0 0 230 20 20

Distancia (m}

Figura 2.74.-Resultado de los célculos realizados

P Fresién de Poro por Agus

Elevacion [m)

o
T
-

LA

@
T
T

A

-

Figura 2.75.-Resultado de los célculos realizados

Una vez terminados los célculos se obtienen las distribuciones de esfuerzos actuantes
y los excesos de presion de poro generados por el sismo. Los resultados se integran
al analisis de estabilidad en Slope/W realizado anteriormente, dando como resultado
los factores de seguridad dinamicos en cada una de las fases de construccion de la
presa. Estos valores son comparados con FSDmin=1valor determinado en el Capitulo
1 como el limite a considerar para asegurar estabilidad de los taludes. En la tabla 2.5

se observa los resultados obtenidos del analisis.
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Tabla 2.5 Variacion de los factores de seguridad dinamico en cada fase.

Fases Altura maxima (m) FSD FSD min
1 38 1,202 Cumple
2 43 1,358 Cumple
3 48 1,240 Cumple
4 53 1,107 Cumple
5 58 1,213 Cumple
6 62 1,199 Cumple

Se puede observar que al analizar la comparacion del factor de seguridad con 1, valor
establecido como limite por fase cumple la condicién, por lo que la presa de cola

Yagrumaje es estable ante acciones dinamica.

Conclusiones del capitulo
1. Se elabora un procedimiento para el andlisis de estabilidad de taludes a través

del software Geostudio 2012, el cual tiene en cuenta tres tipos de analisis, el
estatico a través de la herramienta Slope/W, el andlisis de filtracion con la
herramienta Seep/W, y el andlisis dinamico mediante la herramienta Quake/W
con la inclusién de parametros dinamicos y acelerogramas.

2. Se logra aplicar el procedimiento en el analisis dinamico de los taludes de la
presa de cola Yagrumaje lo que permite determinar la estabilidad a través de

los factores de seguridad.
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CONCLUSIONES GENERALES
1. Los fundamentos tedricos metodologicos permiten sustentar el analisis

dinamico de taludes de presas de colas a través de los factores que inciden en
la estabilidad, los métodos de analisis, los factores de seguridad establecidos

para la comparacion y el empleo del software Geostudio 2012.

2. El estudio detallado de las caracteristicas y particularidades de la herramienta
Quake/W del software GeoStudio 2012, posibilita elaborar el procedimiento

para realizar el andlisis dinamico de taludes.

3. La aplicacion del procedimiento propuesto al caso de estudio presa de cola
Yagrumaje, a través la herramienta Quake/W del software GeoStudio 2012
permite realizar un mejor andlisis de los taludes al incluir acelerogramas y
parametros dindmicos, lo que posibilita la validacion de la hipétesis de la

investigacion.
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RECOMENDACIONES

1.

Incluir en el procedimiento el estudio de las deformaciones a través del software

Geostudio 2012 para el analisis de estabilidad dinamico de taludes.
Ofrecer los resultados de la investigacion a la UIC ENIA Holguin para su
utilizacion.

Incorporar el procedimiento propuesto como material docente en la asignatura
Geotecnia en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Holguin.
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ANEXOS

Anexo 1: Balsa de residuo inactiva construida por la empresa Comandante Pedro Soto
Alba, Moa.

@
\“

Fuente: Rodriguez (2002)

Anexo 2: Puntos de contorno presa de cola Yagrumaje municipio Moa, provincia

Holguin
Puntos X (m) Y (m)
Punto 1 90 3
Punto 2 331,7 3
Punto 3 329 5
Punto 4 316,5 13
Punto 5 312,5 13
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Punto 6 287,5 23
Punto 7 283,5 23
Punto 8 251,5 33
Punto 9 247,5 33
Punto 10 235 38
Punto 11 157 38
Punto 12 187 38
Punto 13 217 9
Punto 14 20 3
Punto 15 20 36
Punto 16 184 38
Punto 17 214 7
Punto 18 325,7 3
Punto 19 153 36
Punto 20 222,5 43
Punto 21 218,5 43
Punto 22 182 43
Punto 23 179 43
Punto 24 157 43
Punto 25 143 36
Punto 26 153 41
Punto 27 20 41
Punto 28 206 48
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Punto 29 177 48
Punto 30 174 48
Punto 31 157 48
Punto 32 143 41
Punto 33 153 46
Punto 34 20 46
Punto 35 193,5 53
Punto 36 189,5 53
Punto 37 172 53
Punto 38 169 53
Punto 39 157 53
Punto 40 143 46
Punto 41 153 51
Punto 42 20 51
Punto 43 177 58
Punto 44 167 58
Punto 45 164 58
Punto 46 157 58
Punto 47 143 51
Punto 48 153 56
Punto 49 20 56
Punto 50 167 62
Punto 51 165 59
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Punto 52 162 59
Punto 53 157 62
Punto 54 145 56
Punto 55 155 61
Punto 56 20 58
Punto 57 161 61
Punto 58 149 58
Punto 59 20 -20
Punto 60 350 -20
Punto 61 350 3

Fuente: Vazquez (2017).

Anexo 3: Regiones de la presa de cola Yagrumaje municipio Moa, provincia Holguin

Regiones Puntos Area (m?) Material
Region 1 59;60;61;2;18;1;14 7.590 Roca-Cimentacién
Region 2 3;4,5;6;7;8;9;10;12;13 2.513,3 Rocoso
Region 3 3;2;18;17;16;12;13 362,3 Filtro
Region 4 18;1;19;11;16;17 2.9289 Laterita
Region 5 1;14;15;25;19 3.349,5 Colas Saturadas
Region 6 10;20;21;22;12 221,25 Rocoso
Region 7 12;22;23;16 15 Filtro
Regién 8 16;23;24,26;25;19;11 167,5 Laterita
Region 9 21;28;29;22 163,75 Rocoso
Regién 10 22;23;30;29 15 Filtro
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Region 11 23;24;26;32;33;31;30 142,5 Laterita
Region 12 25;15;27;32;26 640 Colas Saturadas
Region 13 27;32;33;40;34 640 Colas Saturadas
Region 14 28;35;36;37;29 126,25 Rocoso
Region 15 29;30;38;37 15 Filtro
Region 16 30;38;39;41;40;33;31 117,5 Laterita
Region 17 41;47;42;34;40 640 Colas Saturadas
Region 18 36;43;44;37 68,75 Rocoso
Region 19 37,44;45;38 15 Filtro
Region 20 38;45;46;48,47,41;39 92,5 Laterita
Region 21 47:42;49;54;48 640 Colas Saturadas
Region 22 44,51;52;45 3 Filtro
Region 23 45;52;57,55,58;54,48;46 46 Laterita
Region 24 43;50;53;55,57;52;51;44 43 Rocoso
Region 25 56;49;54;58 254 Colas Saturadas

Fuente: Vazquez (2017)
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